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1．序論 
通常，産業用マニピュレータは床に固定して使用される
ため，その作業範囲がマニピュレータの周辺に限定されて
しまう．そこで，より広範囲での作業に利用することを目
的として，数々の移動型マニピュレータが開発されている．
本研究では，6 本のワイヤに懸垂され，ワイヤ長を制御する
ことで空間を移動できるベースに，6自由度マニピュレータ
を懸垂したワイヤ懸垂型マニピュレータの開発を行う． 
ワイヤの数を 6本とし，すべてを一次独立となるように配
置することで，理論的には振り子振動を発生しない機構と
できる(1)(2)．しかし，マニピュレータ動作により大きな反力
が発生すると，いずれかのワイヤが弛み，不連続な振動を
発生したり，マニピュレータが上向きに搭載されていた場
合，ベースが転倒する恐れもある． 
そこで本研究では， 6 本のワイヤで懸垂されたベースに
カウンタウェイト制御機構を取り付け，マニピュレータの
動作に伴う反力を打ち消すことで，ワイヤ張力の変化を抑
制する手法を提案する．その際，マニピュレータの手先で
作業を行うことを想定すると，ベースが空間上の同じ位
置・姿勢に懸垂されていても，マニピュレータの姿勢によ
ってはワイヤがたるみやすくなる可能性がある． 
そこで本研究では，マニピュレータの姿勢を考慮した張力
楕円体を求め，その妥当性を検証する．この結果を利用する
ことで，マニピュレータが作業に適した姿勢を取りながら，
なおかつワイヤのたるみにくい位置にベースを懸垂するこ
とが可能となり，安定した利用が可能となる．  
 
2．ワイヤ懸垂型マニピュレータの概要 
 本研究で開発したワイヤ懸垂型マニピュレータを Fig.1に
示す．アルミ角材で構成された正方形のベースの 4辺に，そ
れぞれモータとボールねじで駆動されるカウンタウェイト
が取り付けられている．6本のワイヤでベースを懸垂し，そ
れぞれロードセルを利用した張力センサが取り付けられて
おり，すべてのワイヤ張力を計測することができる．これ
により，懸垂部全体の重心位置の変化と，カウンタウェイ
トの慣性力を利用することで張力の制御が可能となる． 
 
3．ワイヤ懸垂型マニピュレータの特性解析 
3.1 ワイヤ懸垂機構の運動学・静力学 
ワイヤ懸垂機構として 3-3のスチュワートプラットフォーム
タイプを採用する(3)．Fig.2に示すモデルの上部プラットフ
ォームを Upper Platform(UP)，下部プラットフォームを
Lower Platform(LP)とする．UP，LP の中心に，x ,y軸が水平
面となるよう，それぞれ UP座標系∑u，LP 座標系∑Lを設定
する．∑uを基準座標系とし，∑Lの原点位置ベクトル(xL, yL, 
zL)，及び姿勢ベクトル(φL,θL,ψL)が与えられると，LP のワ
イヤ取り付け点も∑Lの位置・姿勢 6成分を用いて簡単に計
算できる．よって，その位置・姿勢を実現するための 6本の
ワイヤ長 l1～l6は，ワイヤは弛まない状態を仮定すれば，UP
と LP のワイヤ取り付け点間の距離として簡単に算出でき
る． 
 
 
Fig.1 Wire suspended manipulator using counter-weight 
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Fig.2  3-3 Geometry of stewart platform 
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となる．ただし，J(xL)はヤコビ行列である．さらに，運動
学の式(2)から，懸垂ベースにかかる外力 F とワイヤ張力 τ
の関係は 
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と表わされる．ここで，Ti ( i = 1, 2 … 6 )は各ワイヤ張力, Fx , 
Fy , Fzは x , y , z軸方向の並進外力，Mx , My , Mzは x , y , z軸を
中心としたモーメントである． 
式(3)より，6 本のワイヤ張力がわかればその時の LP に対
する外力ベクトルが求まる．また，両辺に J(xL)
-T を掛けれ
ば，カウンタウェイトが張力に対して及ぼす効果も計算で
きる． 
 
3.2 カウンタウェイト動作の張力への影響 
カウンタウェイトの駆動構造と二次元平面モデルを Fig.4
に示す．x 軸方向に平行な位置関係にあるカウンタウェイト
の位置を x1, x2，y軸方向に平行な位置関係にあるカウンタウ
ェイトの位置を y1,y2 とする．カウンタウェイトの駆動によ
るワイヤ張力への影響は，懸垂ベースに付加される外力と
みなすことができる． 
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(a)Bottom of base plate  (b)Bottom of base in x-z plane 
Fig.4 Base plate 
 
カウンタウェイトを考慮したワイヤ張力と外力との関係
は式(3)より 
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と表現できる．ただし，d はベース中心からカウンタウェ
イトの動作軸までの距離，m はカウンタウェイト質量，g は
重力加速度である． 
これより，カウンタウェイトは，その位置で決定される
静的効果として x，y 軸回りのモーメントを発生し，一方，
加速度運動の反力で発生する動的効果として，x，y 方向の
並進力と，z軸周りのモーメントを発生することがわかる． 
3.3 張力楕円体 
次に，カウンタウェイトの発生する制御力が張力に及ぼ
す影響を，より直感的に表現するため，張力楕円体を提案
する．なお，ここでは張力が正の値を保った状態でカウン
タウェイトが張力に及ぼす影響を考察することを目的とし
ているので，張力が正でなければならないことに対する不
等式拘束は考慮しない．まず，LP 座標系に外力として並進
力 3成分 Fx , Fy , Fzのみが発生するものとして，これと張
力の関係を求める．式(3)より 
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とおくと，Mx , My , Mzは 0なので，JMT τ = 0が必要となる．
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に変換される．よって，Jf Jf 
Tを特異値分解し式(7)の表わす
楕円体を描けば，モーメントを 0とした時の並進力と張力の
関係を楕円体で表現することができる．同様に，並進力が 0
となる場合には 
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とし，Jm Jm
Tを特異値分解すれば良い． 
  
 
(1) L=0.985 
  
 
(2) L=2.0  
(a) Translational force        (b) Moment 
Fig.5 Tension Ellipsoid of operational ability 
 
これらの楕円形状は，懸垂するワイヤのベースに対する
角度に依存して変化する．これを図示したのが Fig.5 である．
ただし UP のワイヤ取り付け点は半径 0.8 の円周上の三等分
点，LP を半径 0.6 の円周上の三等分点とし，LP は水平とす
る．図の(1)と(2)は 6 本のワイヤ長 L がすべて，0.985m，
2.0m の場合である．Fig.5(1)はワイヤ角度が大きい場合で，
ベースが室内の上方にある場合に相当し，一方(2)は小さな
場合で，これは室内下方に相当する．これらの楕円は，長
軸方向には大きな外力に対してワイヤが反力を発生しやす
く，逆に短軸方向には発生しにくいことを表している．つ
まり楕円の長軸方向に対しては外力に強いが，短軸方向に
は弱いといえる．(1)では，並進方向の力に対するワイヤ張
力変化が比較的小さいのに対して，モーメントの変化に対
しては影響が大きく，一方(2)では，逆に並進方向の力には
弱く，モーメントの変化には強いことがわかる． 
 
3.4 マニピュレータの姿勢を考慮した張力楕円体 
次に，マニピュレータ手先に加わる外力に対する張力楕
円体の求め方を説明する．ベースプレート中心から見たマ
ニピュレータ先端の位置ベクトルを )( mm θp とすると，マ
ニピュレータ先端に外力 3Re f ，外モーメント
3Re m
が加わった際にベースプレート座標系に発生する力ベクト
ル 6RF の関係は 
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と表すことができる．式(10)の
mJ を式(5)の Jの代わりに利
用して式(6)-(9)の計算を行うことにより，マニピュレータ手
先の外力に対する張力楕円体を得ることができる． 
 Fig.6 に，マニピュレータを真下に真っ直ぐに下げた姿勢
(a)と，根元の第２軸のみを鉛直方向から 30度回転させた姿
勢(b)における力 3 成分の張力楕円体を示す．同じベースの
懸垂状態でもマニピュレータの姿勢によって，外力の張力に
対する影響が大きくことなることが確認できる． 
 
 
(a)              (b) 
Fig.6 Tension Ellipsoid considering manipulator posture 
 
4．カウンタウェイトの制御計設計 
カウンタウェイトの張力への影響は，その位置が移動す
ることによる重心変化による静的な効果，カウンタウェイ
トが加速度運動をする際の反力による動的な効果の 2つがあ
る．5 章で述べる実験装置と Fig.5(1)の楕円体を考慮すると
重心変化による静的な効果のほうが大きいと言える．そこ
で，カウンタウェイトの目標位置を決定するために，最小
二乗法を利用した制御方法を提案する．なお，計算を簡単
にするため，x1=x2=x，y1=y2=y とする． 
懸垂機構に自重のみが作用し，マニピュレータの腕が真
下に伸びきった状態の各ワイヤ張力を基準張力 Tsi とすると， 
Tsiと各ワイヤ張力 Tiの差の二乗和 Sは 
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で表すことができる．この Sを最小にすることで，各ワイヤ
張力が基準張力 Tsi に近づき全体のバランスを取ることがで
きる．ここで Tiは式(4)よりカウンタウェイトの位置 x，y の
関数で表されるので， 
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として求めた xm，ym がカウンタウェイトの目標位置となる．
なお，利用したモータ制御系は，その入力電圧と出力速度
の関係が 1次遅れ系で近似できる．そこで，モータへの印加
電圧 uxtは，単純に現在位置 xtと目標位置 xmとの差にゲイン
kaをかけた式(12)とする． 
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5．実験装置の構成 
Fig.6 に本研究で使用するワイヤ懸垂型マニピュレータの
実験機とその仕様を Table 1 に示す．本研究では，7 自由度
マニピュレータ(三菱重工業製 PA10)を用いる．各ワイヤに
搭載した張力センサには昭和測器の DBS-1KN を用いる．定
格容量は 1kN，分解能は 6.72N となっている． 
 
6．張力制御実験 
Fig.6 で用いた(a)の基本姿勢から(b)の姿勢まで，まずマニピ
ュレータの第２関節を 30 度回転させ，それに引き続き，
Fig.6(b)の楕円短軸方向に 30N の外力を加えた場合，及び長
軸方向に同様の外力を加えた場合の張力変化を，カウンタ
ウェイトによるフィードバック制御を行わない場合，行っ
た場合について計測した．それぞれの結果を Fig.8,9 に示
す． 
Fig.8 と Fig.9 の(1)同士を比較すると，外力の加わった 10
秒以降の張力変化が，楕円短軸方向に力を加えた Fig.8の方
の変化が大きく出ており，張力楕円体から得られる特性が理
論通り現れていることが確認できる．また，Fig.8,9 いずれ
の場合も，フィードバック制御を導入することで張力変化を
抑制できているが，単軸方向に外力が作用している場合につ
いては，変動が抑えきれていないことがわかる．このことよ
り，マニピュレータ先端で力を要する作業を行うには，マニ
ピュレータの手先とベースの相対的な位置を考慮してベー
スを位置決めする必要のあることがわかる． 
 
  
Table 1 Specifications of 
experimental system 
 
Fig.6 Wire suspended 
Manipulator 
 
 
7．結論 
マニピュレータの作業範囲を拡大する手段として 6本のワ
イヤでベースを懸垂するワイヤ懸垂型マニピュレータを提
案した．そしてカウンタウェイトを用いることによってワ
イヤ張力を制御する手法を提案した．また，マニピュレー
タの姿勢を考慮した，ワイヤ懸垂機構の張力楕円体を提案
した．カウンタウェイトを制御することで，ワイヤ張力を
上昇させることに成功したが，マニピュレータの姿勢によ
ってはその制御効果が薄くなることから，マニピュレータ
の目標位置・姿勢に対して，ベースプレートをどこに懸垂
するのかを予め適切に決定しておくことが重要であること
が明らかとなった． 
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(1) without feedback control 
 
(2) with feedback control 
Fig.8 Wire tensions with external force in principal axis with the 
smallest radius 
 
 
(1) without feedback control 
 
(2) with feedback control 
Fig.9 Wire tensions with external force in principal axis with the 
largest radius 
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